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Förord
Detta industridoktorandprojekt är ett samarbete mellan NCC och Luleå tekniska
universitet (LTU), och delfinansierat av SBUF. Projektet har genomförts vid Luleå
tekniska universitet (LTU) i forskningsämnet VA-teknik, inom avdelningen Arkitektur och
vatten vid institutionen för samhällsbyggnad och naturresurser. Projektet är en del av
DRIZZLE, centrum för dagvattenhantering, ett av VINNOVA:s kompetenscentrum för
forskning i världsklass inom områden viktiga för Sverige. Projektet har genomförts under
ledning och stöttning av huvudhandledare professor Godecke Blecken (LTU),
biträdande handledare professor Maria Viklander (LTU) och industrihandledare Marie
Kruså (NCC).

Denna rapport utgör en sammanfattning av doktorsavhandlingen ”Stormwater
bioretention systems: Water quality treatment and long-term pollutant accumulation”
(Furén, 2025), vilken redovisar det forskningsarbete som genomförts under Robert
Furéns doktorandstudier.

Författaren vill rikta ett stort tack till de finansiärer som möjliggjort detta projekt: SBUF,
NCC, LTU och VINNOVA (Grant no. 2016–05176 och 2022–03092). Ett stort tack riktas
även till projektets referensgrupp som bistått med värdefull information, synpunkter och
givande diskussioner vid referensgruppsmöten. Referensgruppen har bestått av Lars
Benzeriane och Stefan Indahl (Aarsleff), Olof Jonasson (Tyréns), Marie Kruså (NCC) och
Eva Vall (SVOA).

Robert Furén, mars 2025
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Sammanfattning
Våra städer påverkas av mänskliga aktiviteter och verksamheter vilka producerar
föroreningar som vid nederbörd leds till och blir en belastning för sjöar och vattendrag.
Förståelsen för dagvatten och föroreningar har ökat intresset för att rena och behandla
dagvatten. Biofilter är en populär teknik som anses effektiv för rening av dagvatten, dock
finns kunskapsluckor om långtidsfunktion, funktion i kallt klimat, inverkan av vägsalter
på rening, men även frågor kopplade till drift och underhåll.

Syftet i denna avhandling har varit att studera biofilter och dess funktion över tid för att
rena dagvatten. Fokus har varit på filtermaterial särskilt framtagna för kallt klimat,
inverkan av vägsalter på rening, långtidseffekt av försedimentering, men även
förekomst, ackumulering och koncentrationer av föroreningar. Studierna omfattar bland
annat en omfattande fältstudie med provtagning av 29 biofilter i USA (äldre filter som
varit i drift 7–16 år vid provtagning), 18 biofilter i Malmö samt 3 i Sundsvall samt 4 i
Stockholm.

Resultaten visar på en stor förekomst av metaller (Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) likväl som
organiska föroreningar (16 PAH, 7 PCB, 13 ftalater och 2 alkylfenoler). Studien visar att
det finns risk för läckage av t ex metaller ur biofilter över tid. Halter bland annat av PCB
och PAH är höga och arbetsmiljörisk föreligger för personal som arbetar med drift och
underhåll. Över tid är reningen god i filtren, även i filter särskilt anpassade för kallt klimat.
Vägunderhåll med vägsalt ökar risk för läckage av metaller från biofilter, dock kan
kontinuerligt underhåll av biofilter minska dessa risker. En försedimentering kan
underlätta drift och underhåll, samt upprätthålla god reningsfunktion över en längre tid.

Slutsatserna i denna avhandling bidrar med kunskap till att utveckla bättre metoder för
dagvattenhantering och därigenom en hållbar utveckling av framtida städer. Av praktisk
betydelse är att regelbundet underhåll, rengöring av försedimentering och periodvis
byte av översta filterlagret kan säkerställa en bibehållen reningsfunktion över längre tid.
I kallt klimat rekommenderas filter med god infiltrationsförmåga (högre än vad som
normalt används) särskilt avsedda för dagvattenrening i kalla klimat.
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1 Bakgrund
Dagvatten är en del av den urbana hydrologiska cykeln och spelar en viktig roll vid
utformningen av hållbara städer. Hårdgjorda ytor ger snabb avrinning och genom
antropogena1 aktiviteter och verksamheter producerar städer en rad olika föroreningar,
t ex metaller, PAH, PCB och mikroplaster (Müller et al., 2020). Vid nederbörd och
snösmältning leds föroreningar till sjöar och vattendrag där de blir en belastning för
recipient och vattenmiljö (Barbosa et al., 2012; Müller et al., 2020). Rent vatten är
essentiellt för människor och djur varför det är av stor vikt att vi skyddar och hanterar
vårt vatten på bästa sätt. Val av anläggningstyp för omhändertagande av dagvatten är
beroende av platsspecifika förutsättningar t ex föroreningars koncentrationer, klimat,
mark- och grundvattenförhållanden och recipientens känslighet. Biofilter (Figur 1) är en
allt mer förekommande reningsteknik för dagvatten (Croft et al., 2024; Davis et al.,
2009), bra på att rena föroreningar, såsom suspenderat material (Hsieh and Davis,
2005), metaller (Blecken et al., 2009a) och ett flertal organiska föroreningar (PAH och
PCB) (Zhang et al., 2014).

Figur 1. Principskiss av ett biofilter, där den huvudsaklig rening av dagvatten sker i
filtermaterialet. *Föresedimentering (FB), **vegetation i förekommande fall samt
***vattenmättad zon (sz) i förekommande fall.

Biofilter är växtbevuxna infiltrationsbäddar där vattnet från omgivande ytor renas av
växter och filtermaterial (Tirpak et al., 2021). Filtermaterialen består vanligtvis av
jord/sandblandningar ibland med ett översta lager organiskt material (SV 2016-05), men
kan även innehålla olika tillsatser, t ex pimpsten eller kalk . En fördel med biofilter (jämfört
med till exempel sedimentationsanläggningar) är att de i högre grad kan avskilja lösta
föroreningar. Tidigare studier av biofilter visar att ackumulerade föroreningar kan verka
som en föroreningsdepå i biofilter vilket över tid kan utgöra en potentiell föroreningskälla
(Davis et al., 2003). För att upprätthålla god reningsfunktion kräver grön infrastruktur (t
ex biofilter) regelbundet underhåll (Graham and Lei, 2000; Hoyt and Brown, 2005).

1 Antropogena processer eller effekter är sådana som kan härledas ur mänskliga aktiviteter
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Forskning likväl som praktiska erfarenheter visar att underhåll av dagvattenanläggningar
ofta är otillräckligt med försämrad funktion som resultat (Al-Rubaei et al., 2015; Lindsey
et al., 1992; Starzec et al., 2005). Studier har även visat att dessa anläggningar på grund
av bristande underhåll ibland inte fungerar alls (Al-Rubaei et al., 2013; Bergman et al.,
2011). Trots tidigare intensiv forskning på biofilter kvarstår frågor angående biofilter och
långtidsfunktion (Blecken et al., 2017), t ex. föroreningars förekomst och tillgänglighet i
biofilter, funktion i kallt klimat (Kratky et al., 2017). Då huvudsaklig ackumulation sker i
filtermaterialer (Blecken et al., 2009b) är det av särskilt stor vikt att förstå processer
som styr ackumulering och mobilisering av föroreningar i filtermaterialet. Mycket av
tidigare forskning på biofilter har bedrivits i laboratorier, i pilotstudier eller i korta projekt
på nyinstallerade fältanläggningar (Kratky et al., 2017). Därav studerades i detta projekt
tre större fältanläggningar i Sverige (totalt 25 biofilter). Dessutom genomfördes i
samverkan med Ohio State University mycket omfattande fältstudier på biofilter i norra
USA med provtagning från 29 olika biofilter. Totalt pågick provtagning av dagvatten
under två års tid med analyser av förekomst och koncentration av metaller (Cr, Cu, Ni,
Pb och Zn) samt i filtermaterial och sediment även 38 olika organiska föroreningar (16
PAH, 7 PCB, 13 ftalater och 2 alkylfenoler).

2 Syfte och mål
Detta projekt har syftat till att studera biofilters långtidsfunktion för rening av dagvatten,
samt inverkan av kalla klimat och vägsalter vid vägunderhåll. Målet är att öka förståelsen
för hur biofilter skall utformas, skötas och underhållas för långsiktigt god funktion för
rening av dagvatten i urbana miljöer över tid och anpassning av anläggningar till olika
klimat.

De huvudsakliga projektaktiviteterna har varit att studera:

 Hur design (filtermaterial, tillsatser, infiltrationsförmåga och
försedimentering) påverkar rening av metaller i biofilter.

 Inverkan av kallt klimat och salt från vägunderhåll på rening av metaller
 Förekomst, ackumulering och koncentration av föroreningar (metaller och

organiska ämnen) i biofilter och i försedimentering.

För ökad förståelse för:

 Hur ett biofilter skall designas, uppföras och underhållas för rening av
dagvatten över tid.

 Förbättrad funktion av biofilter i kallt klimat (t ex i Sverige), samt att
minska risker för läckage av metaller från biofilter över tid.

 Risker vid hantering av filtermaterial och sediment samt åtgärder vid
hantering av förbrukat filtermaterial och sediment (metallers lakbarhet i
sediment och filtermaterial) samt förbättrat drift och underhåll av
anläggningar.
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3 Metod och genomförande
För studier av biofilters reningsfunktion och effekter av design och inverkan av kallt
klimat utfördes fullskaliga fältförsök på tre stora svenska testanläggningar i Sundsvall,
Stockholm och Malmö. Kallt klimat kännetecknas av kalla temperaturer med frusen mark
under vintern, tjäle och temperaturer under eller som fluktuerar kring 0°C (Kratky et al.,
2017). Under dessa förhållanden kan filtermaterial med grövre kornstorleksfördelning
vara fördelaktiga (Blecken et al., 2011; Zhao and Gray, 1999). Detta, då ett mer
väldränerat filtermaterial har högre infiltrationsförmåga (högre hydraulisk konduktivitet)
särskild vid låga temperaturer kring 0°C, eftersom en mindre mängd vatten finns i porer
mellan partiklar under frysning (Caraco and Claytor, 1997). Att temperaturer fluktuerar
kring 0°C är en klimatindikator och kallas för nollgenomgångar, ett fenomen som har
blivit och kommer bli allt vanligare i Sverige och andra regioner med liknande klimat
(SMHI, 2024).

Fältstudierna omfattar total 25 biofilter, vilka provtagits vid nederbörd under två års tid.
Vid provtagning användes ISCO 6712 automatiska provtagare programmerade för
volymproportionell provtagning. Flöden mättes med ISCO 730 Bubbler flow module.

Studien på biofilter i Sundsvall fokuserade på avlägsnande av metaller vid
kloridpåverkan i ett kallt klimat. Sundsvalls biofilteranläggning består av stora filter som
behandlar vägdagvatten från Sundsvallsbron och tillhörande trafikområden längs
Europaväg E4 med en trafikbelastning på 13 000 fordon per dag (ÅDT). De tre olika
filterkonfigurationer som studerades i Sundsvall (Figur 2) bestod av:

1. Filtersand (S).
2. Filtersand med vegetation (SV).
3. Filtersand med inblandning av kalk (CaCO3) och vegetation (SVc).

Figur 2. Principskiss av större biofilteranläggning i Sundsvall för rening av vägdagvatten
från Sundsvallsbron.

Anläggningen i Sundsvall är beläget i ett område med kontinentalt subarktiskt klimat
(Köppens klimatklassificering, Kottek et al., 2006). Denna anläggningen är utformad
enligt de tyska riktlinjerna för biofilteranläggningar som behandlar dagvatten från
motorvägar (DWA, 2005) och hade varit i drift i 2–4 år vid provtagningstillfället. Det totala
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avrinningsområdet för platsen var 8,2 ha och bestod av 4,7 ha hårda ytor (med bron som
stod för 1,9 ha) och 3,5 ha gröna områden. Under nederbörd eller snösmältning leddes
dagvatten från bron genom ett 100 m långt dagvattenrör (d=800 mm) till
biofilteranläggningen.

I anläggningen i Malmö studerades rening av metaller från vägdagvatten längs en
trafikerad gata i centrala Malmö i ett större system av biofilter. Anläggningen består av
18 biofilter uppdelat på tre sektioner, där varje sektion utgörs av sex seriekopplade
biofilter (Figur 3) med tre olika filterkonfigurationer. Samtliga filtermaterial i Malmö har
hög infiltrationsförmåga och är speciellt anpassade för kallare klimat (utvecklat vid LTU)
med temperaturer som fluktuerar kring 0°C vintertid (Blecken et al., 2011; Zhao and Gray,
1999).

1. Sandfilter med överliggande vegetation (SV).
2. Sandfilter med vegetation och inblandning av pimpsten (SVp).
3. Sandfilter med vegetation och vattenmättad zon (SVsz).

Figur 3. Principskiss av en omfattande biofilteranläggning i centrala Malmö för rening av
urbant dagvatten.

Studien fokuserade på rening av metaller i dessa filtermaterial speciellt framtagna för
kalla klimat, med högre hydraulisk konduktivitet och därmed hög infiltrationskapacitet.
Dessa material har lägre frysrisk och är därför aktiva under en större del av året för
rening av dagvatten jämfört med konventionella filtermaterial och renar därav en större
del av totala årsvolymen. Dessa biofilter är därav även mer yteffektiva jämfört med
biofilter med mer traditionella material och därför lämpliga i mer tätbefolkade miljöer eller
där det är ont om plats.
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För att studera förekomst, ackumulering och koncentration av föroreningar (metaller och
organiska ämnen) i biofilter och i försedimentering utfördes en fältstudie av biofilter i
Ohio, Michigan och Kentucky (USA), där prov på filtermaterial samlades in från 29
biofilter vilka varit i drift i 7–16 år. Filtrens avrinningsområden vilka huvudsakligen
behandlar vägdagvatten bestod av stadskärnor, tätorter, industri- och handelsområden.
Vald metodik för provtagning var en hypotesstyrd provtagning i likhet med metod
tidigare använd bland annat av Tedoldi et al., (2017). Denna metodik syftar till förtätad
datainsamling där förändringen är som störst och ger ofta en större resultatmängd till
samma antal prover, till exempel fler prover nära inloppet, där koncentrationerna ofta är
som högst (Figur 4). Samtliga prover analyserades vid ackrediterat laboratorium (ALS
Global, 2022) för koncentration av sex metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och från 12
filter analyserades även koncentration av 38 organiska föreningar (16 PAH, 7 PCB, 13
ftalater och 2 alkylfenoler). För undersökning av metallernas potentiella förmåga att
lakas ut ur filtermaterial användes en femstegs sekventiell lakning på material från prov
i läge 1, djup 1 (Figur 4). För att kunna jämföra resultat från provtagning av
dagvattensediment i USA med rening av dagvatten i svenska biofilter togs även
referensfilterprover två svenska anläggningar, Malmö (beskrivning ovan), samt vid en
anläggning i Stockholm bestående av fyra biofilter, där sediment samlades in i
försedimentering.

Figur 4. Principskiss biofilter med djup och läge för provtagningspunkter. Sekventiell
lakning har utförts på prov i Läge 1, djup 1 (svart kryss). *Försedimentering (FB) provtogs
vid 20 biofilter i USA, samt i 8 biofilter i Sverige (Stockholm och Malmö).

Data och statistiska analyser beskrivs närmare i avsnitt ”3.5 Data analysis” i
doktorsavhandlingen. Generellt sett användes Minitab® 20.4-programvaran för
deskriptiv statistik, statistiska tester och låddiagram för att tolka data. För visualisering
av huvudegenskaperna och identifiering av korrelationer i analysresultaten användes
den multivariata dataanalysprogramvaran SIMCA 17. Eftersom de flesta dataset inte var
normalfördelade användes en icke-parametrisk metod (Kruskal-Wallis test med
signifikansnivå α=0,05) efter censurering av data vid den högsta rapporteringsgränsen
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(Helsel, 2012) för test av statistisk signifikans för skillnader mellan de undersökta
parametrarna, t ex koncentration, djup och plats i filtermaterial, eller för att bestämma
den statistiska signifikansen mellan medianvärden i olika stadier. För att testa den
statistiska signifikansen av korrelationen mellan klorid- och metallkoncentrationer
användes parvis Spearman-korrelationstest.

4 Resultat

4.1 Rening av metaller
Generellt sett renades dagvatten effektivt från metaller i de studerade
biofilteranläggningar (Tabell 1, SV och SVsz i Malmö samt S, SV och SVc i Sundsvall).
För lösta metaller var reningen lägre eller negativ, dvs ingen rening eller läckage av
tidigare ackumulerade metaller. Detta bekräftar resultat från tidigare studier
observerade i laboratoriestudier (Blecken et al., 2009a; Hatt et al., 2007; Lange et al.,
2022; Søberg et al., 2017; Sun and Davis, 2007).

Tabell 1. Rening av totalmetall respektive lösta metaller i Malmö och Sundsvall för tre
olika filterkonfigurationerna i respektive anläggning.

Median removal %

Anläggning Filter Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Malmö

SV

Total

64 54 87 39 92 94

SVp 0 -6 76 5 64 82

SVsz 35 60 87 44 91 96

SV

Löst

-38 -30 59 -24 78 93

SVp -208 -54 49 -134 54 80

SVsz -125 -9 61 -82 78 93

Sundsvall

S

Total

26 53 48 50 42 37

SV 34 95 75 86 90 75

SVc 49 94 85 92 29 94

S

Löst

-3 26 -9 -3 -38 3

SV -125 49 -106 -46 -237 -21

SVc 45 47 -1 60 -15 81
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Studierna i Sundsvall visar att kalk (CaCO3) har en positiv effekt på rening av lösta
metaller (Filter SVc, Cd, Cr, Ni och Zn), troligtvis på grund av höjt pH. Mest effektiv
avskiljning av metaller observerades i sandfilter med vegetation. Metallerna Cu, Pb och
Zn hade högre reningsgrad än Cd, Cr och Ni.

Resultat från studien i Malmö visar att filtermaterial speciellt anpassade till kallt klimat
med mycket hög infiltrationsförmåga (Hydraulisk konduktivitet >1500 mm/hr) har
effektiv avskiljning av Cu, Pb och Zn, metaller vilka särskilt har identifierats som giftiga i
dagvatten (US EPA, 1983). Viss avskiljning observerades även för total koncentration av
Cd, Cr och Ni, dock mindre effektivt för lösta koncentrationer.

Dessa resultat visar att grövre filtermaterial kan vara effektiva för biofilter i kalla klimat,
eftersom de hanterar temperaturvariationer bättre (mindre frysrisk) och minskar risken
för igensättning av filtren. Grövre filtermaterial ökar även den årliga volymen behandlat
dagvatten och minskar översvämningsrisker, vilket gör dem lämpliga för mindre
anläggningar i tätbebyggda områden. Även om dessa filter inte behandlar alla metaller
lika effektivt som ett mer finkornigt filtermaterial, kan de fortfarande skydda vattendrag
och recipienter genom att behandla en större andel av den årliga avrinningen.

Filtret med vattenmättad zon visade ingen skillnad i rening av metaller jämfört med filtret
utan vattenmättad zon. Filter med pimpstenstillsatser (SVp) var mindre effektivt för
avskiljning av metaller jämfört med de andra filtren i studien. Detta beror troligtvis på att
pimpstenstillsatsen var mycket grov, vilket ledde till en extremt hög hydrauliska
konduktivitet med kortare uppehållstid för vattnet, vilket minskar adsorptionen av
metaller.

4.1.1 Inverkan av klorider
Studien visar att vägsalt ökar koncentrationen metaller i dagvatten, men att total
avskiljning av metaller ändå är god. Dock påverkar kloriderna rening av lösta metaller
negativt. Vid högre halter av klorider ökade koncentrationen av metaller efter filtrering i
biofilter, vilket indikerar en urlakning av tidigare ackumulerade metaller från filtren.

4.2 Ackumulering av föroreningar
Analys av filterprover från äldre (7–17 år) biofilter i USA visar på ackumulation över tid
av organiska ämnen och metaller i filtermaterial och i försedimentering.

4.2.1 Organiska föroreningar

Stor förekomst och höga koncentrationer främst av PAH, PCB och Ftalater men även
alkylfenoler påvisades i uttagna proverna. Högst halter påträffades i de översta lagren
(Figur 5), i försedimentering och nära inlopp. 34 av de 38 undersökta organiska
föroreningar upptäcktes i minst ett av 116 prover av filtermaterial. PAH hittades över
detektionsgränsen i 79 % av alla prover och påträffades i samtliga tolv undersökta filter.
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PCB påvisades i 77 % av alla prover och utgjorde tillsammans med PAH den mest
frekventa gruppen av organiska föroreningar. Ftalater upptäcktes i elva undersökta filter
och i 59 av 116 prover (51 %). Tio av de 13 undersökta ftalaterna påvisades i minst ett
prov. Alkylfenoler hade den lägsta förekomsten av undersökta organiska föroreningar.
Den mest frekventa alkylfenolen var nonylfenol vilken upptäcktes i 10 av 12 filter och i
26 av 115 prover (23 %). För PAH, ftalater och för nonylfenol var koncentrationer
statistiskt sett högre (Kruskal-Wallis, p<0,05) i försedimenteringen än i filtermaterialet
och för PCB observerades en liknande trend. För PAH och PCB var molekyler med högre
molekylvikt mer vanligt förekommande än molekyler med lägre molekylvikt och för PAH
hade även substanser med hög och medelhög molekylvikt högre halter än PAH med
lägre molekylvikt. Koncentrationerna av PAH, PCB och ftalater var högst i ytskikten
(Figur 5), men påträffades även i djupare lager om än mindre frekvent och i lägre
koncentrationer. Alkylfenoler detekterades främst i det översta lagret nära inlopp och
försedimentering.

Figur 5. Låddiagram med koncentrationer av Σ16PAH, Σ7PCB, di-2-ethylhexylftalat and
4-nonylfenol (tech. mix) i för sedimentering (FB) och tre lägen (loc.) i biofilter för tre olika
djup (Depth). Varje läge i filtret är markerad med en färgad rektangel som motsvarar de
i figur 4. Extremvärden redovisas med asterisk (*) och i förekommande fall med siffror
till höger i diagrammet.
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4.2.2 Metaller

Alla metaller förutom Cd (dvs. Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) hittades i samtliga 269 analyserade
prover. Cd påvisades i 245 av 269 analyserade prover. En trend med minskande
koncentrationer med ökat djup observerades för Cd, Cr, Cu, Pb och Zn men inte för Ni
(Figur 6). Denna trend var statistiskt signifikant (Kruskall-Wallis, p<0,05) för Cr, Cu, Pb
och Zn, men kunde även observeras för Cd i låddiagram (Figur 6). För Cr och Zn
observerades även en tendens till minskande koncentrationer med ökande avstånd från
inloppet, främst i det översta lagret av filtren. En liknande tendens observerades även
för Cu och Pb, men skillnaden var inte statistiskt signifikant (Kruskal-Wallis, p=0,05). Cr,
Cu och Zn uppvisade något högre koncentrationer i försedimenteringar än i
filtermaterialet.

Figur 6. Låddiagram för totalkoncentration av Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn vid tre olika lägen
(Loc.) och olika djup (Depth). Sekventiell lakning utfördes på prover i läge 1 vid djupet 1
(0-5 cm). Data för Cd med en förekomst på 90 % är censurerade till lägsta
detektionsgräns (DLmax=0,1 mg/kg, DM). Varje läge i filtret är markerad med en färgad
rektangel som motsvarar dem i figur 4.

4.2.3 Sekventiell lakning
En femstegs sekventiell lakning utfördes för metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) från
filterprov i läge 1, djup 1 (Figur 4). Lakningen beskriver metallers mobilitet i filtermaterial
där steg 1 efterliknar lätt lakade former vilka kan frigöras från ett biofilter vid nederbörd
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och bli ett hot mot omgivningen. Lakningssteg 5 efterliknar mer extrema förhållanden
där även stabilare former kan lakas ur, förhållanden vilka sannolikt inte förekommer i ett
biofilter. Resultaten från den sekventiella lakningen visade att alla undersökta metaller
var spridda över alla fem fraktioner (förutom Cd i fraktion 2 som var under
detektionsgränsen) och därför i varierande grad är potentiellt tillgängliga i filtermaterial
(Figur 7). Cd var den mest lakningsbenägna metallen och Cr den med lägst lakbarhet.

Figur 7. Låddiagram för fraktionering av metaller i fem fraktioner. För alla metaller anges
detektionsgränsen (DL) i fraktion 2 och markeras med en horisontell linje. "n" anger
antalet värden under DL av totalt 29 prover. * Anger att för Cd, Cr och Ni hade ett prov
i analysen en högre DL (dubbelt värde) jämfört med de andra DL (dvs. CdDL=0,3 för 28
prover och CdDL=0,6 för ett prov, CrDL=3 för 27 prover och CrDL=6 för ett prov, NiDL=3
för 26 prover och NiDL=6 för ett prov).

4.3 Försedimentering
Generellt var koncentrationer högst i försedimenteringen (FB i Figur 5 och Figur 6). Dock
innehåller prover från en försedimentering endast dagvattensediment, medan ett
materialprov från filtermaterialet innehåller en blandning av ursprungligt filtermaterial
och dagvattensediment. Därav kan man förvänta sig högre halter i en försedimentering.
Vidare, eftersom försedimenteringen endast är en mindre del av biofiltret (<10%) så sker
den största ackumuleringen av föroreningar i fillermaterialet, vilket därför är den
parameter i ett biofilter som har störst betydelse för avskiljning av föroreningar.
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5 Slutsatser
Denna rapport beskriver en studie av bioretentionssystem för dagvatten med avseende
på vattenkvalitetsbehandling och långsiktig förorening. Syftet med studien var att öka
kunskapen om:

(i) Design, såsom olika filtermaterialkonfigurationer (inklusive vegetation,
kalk, pimpsten) och egenskaper (infiltrationskapacitet), och hur de
påverkar rening av metaller i biofilter.

(ii) Inverkan av vägsalter på rening av metaller.
(iii) Ackumulering av organiska föroreningar och metaller i

bioretentionsfiltermaterial och i försedimentering, samt dess
förekomst, koncentration, fördelning och/eller tillgänglighet.

Resultaten visar att rening med sandbaserade filtermaterial för avlägsnande av metaller
generellt sett är bra för totala metaller i dagvatten, mindre effektivt för lösta metaller.
Mest effektiv är rening av total koncentration av Cu, Pb och Zn, metaller som i denna
studie till en större utsträckning var partikelbundna. Filtermaterial med hög
infiltrationskapacitet, speciellt anpassade för kalla klimat visade generellt högt
avlägsnande av totala metaller och mindre effektivt för lösta metaller. Kalk (CaCO3)
visade på en positiv effekt för rening av metaller, och denna effekt var särskilt effektiv
för lösta fraktionerna. Vegetation visade på en övergripande positiv effekt för rening av
totala metaller, dock ej för lösta metaller. Tillsats av pimpsten i denna studie minskade
avskiljning både av totala och lösta metaller.  En vattenmättad zon visade ingen effekt
på rening av metaller i denna studie. Vidare visar denna studie att klorider som används
vid vägunderhåll (vid kalla temperaturer) har en negativ inverkan på rening av metaller.
Denna effekt var särskilt tydligt för lösta metaller, medan de flesta totala metaller (Cr,
Cu, Ni, Pb och Zn) fortfarande uppvisade hög reningsgrad. En tillsats av kalk i
filtermaterialet visade dock positiv effekt med ökad reningsgrad även under inverkan av
klorider och då särskilt för lösta metaller.

Studier av filtermaterial och sediment visar att metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och
organiska föroreningar (16 PAH:er, 7 PCB:er, ftalater) var vanligt förekommande, medan
alkylfenoler visade på lägre förekomst. Organiska föroreningar hittades i högst
koncentrationer i försedimentering och i de övre 10 cm av filtermaterialet, varefter
koncentrationer minskade med ökande djup i filtret. För metaller observerades en
liknande, men mindre tydlig trend för Cr, Cu, Pb och Zn. Fraktionering av metaller med
en 5-stegs sekventiell lakning visar att alla studerade metaller har en potentiell risk för
urlakning över tid. Risken för urlakning var högst för Cd, Zn och Pb, medan Cr, Cu och
Ni var mer stabila i filtermaterialet. Viktigt att notera är att dessa metaller även har en
potentiell risk för urlakning från filtermaterial eller sediment som avlägsnas från biofilter.

Resultaten från studier av dagvattenbehandling och ackumulering av föroreningar visar
att rening av metaller är effektivt och att både metaller och organiska föroreningar
ackumuleras i filtermaterial över tid, främst i det översta lagret. Även om metaller kan
läcka t.ex. när vägsalt används för vägunderhåll, så indikerade ackumuleringsstudierna
att det ändå sker en långsiktig ackumulering av metaller i filtren, varför filtren har en
långsiktigt positiv effekt för behandling av dagvatten.
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5.1 Praktisk tillämpning
Resultaten från dessa studier av rening och ackumulering av föroreningar kan bidra till
förbättrad design och underhåll för långsiktigt hållbara biofilter. Detta är särskilt viktigt
vid utformning av anläggningar anpassade till kalla klimat, t.ex. där temperaturen
fluktuerar runt noll grader Celsius. Studierna av rening visar vilka filtermaterial som skall
väljas och studier av ackumulering och lakning bidrar med kunskap om hur
anläggningarna skall skötas över tid.

Vid design av biofilter rekommenderas filter med hög infiltrationsförmåga i kallare klimat
där temperaturer delar av året fluktuerar kring 0°C. Filter med vegetation och
filtermaterial med kalktillsatser rekommenderas för bättre metallbehandling. En
försedimentering minskar föroreningsbelastningen på filtermaterialet samt minskar
risken för igensättning, varför ett filters operativa livslängd förlängs. Viktigt är dock att
försedimenteringen underhålls kontinuerligt och rengörs vid behov.

Då föroreningar främst ackumuleras i de översta lagren av filtermaterialet, innebär det
att regelbundet utbyte av översta lagret (0–10 cm) också avlägsnar en stor andel av
ackumulerade föroreningarna. Dock måste detta material då sannolikt föras till deponi.
Även försedimenteringar innehåller sediment med höga halter vilka bör avlägsnas
regelbundet för minskad risk för igensättning av filter samt läckage metaller från filter.
Viktigt är även vid drift och underhåll att personal har erforderlig kunskap om
anläggningars funktion samt erforderligt personligt skydd vid arbete med sannolikt
förorenat material. Att särskilt beakta är även lokala krav för skydd av recipient och
nedströms vattenförekomster. Vegetation har i studien visat sig ha en positiv effekt på
rening av t ex metaller, dock finns risk för läckage av näringsämnen från vegetation
eftersom att biofilter generellt sett är mindre effektiva för kväverening (Davis et al.,
2006) varför växtlighetens positiva egenskaper för rening av metaller bör vägas mot
recipientens känslighet för näringsämnen. Växter bör i första hand väljas med särskild
tålighet mot salt och i enlighet med lokal växt zon enligt köppen (Kottek et al., 2006;
Lange et al., 2020). Vidare bör perenner väljas före annueller samt undvikande av växter
som kräver gödsling.

En vattenmättad zon kan dock enligt tidigare studier förbättra kväverening (Biswal et al.,
2022) och kan därför vara att rekommendera även om den inte har någon effekt på
rening av metaller.
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6 Rekommenderade vidare studier
Ett antal områden har i denna studie identifierats som intressanta för vidare studier;

 Studier av kort- respektive långtidsfunktion vid olika underhåll krävs för ökad
förståelse av ackumulering och fördelningen av metaller, organiska föroreningar,
andra partikelbundna och lösta föroreningar i biofilter.

 Denna studie inkluderar inte biologisk nedbrytning då information saknades om
filtrens föroreningsbelastning. Kompletterande mätningar av dagvattenkvalitet
och flöde in respektive ut ur försedimentering och i filtermaterial skulle kunna
möjliggöra massbalansberäkningar. Detta skulle kunna ge information om
fördelning av mängden föroreningar mellan filtermaterial och försedimentering
men också om urlakning och biologisk nedbrytning av föroreningar i biofilter.

 Massbalans studier på försedimentering och filter skulle även kunna ge
information om biologisk nedbrytning men även effekter av atmosfäriskt nedfall
och andra källor till föroreningar i filtermaterialet mer än det som kommer till
filtren via dagvattnet.

 Tidigare studier har visat på variationer i utsläpp av föroreningar över tid i biofilter
(Markiewicz et al., 2017). Därav skulle kontinuerlig provtagning av filtermaterial
från tidigare provtagna platser tillsammans med riktade provtagningskampanjer
över årscykler och längre tidsperioder möjliggöra en bredare förståelse av filtrens
funktion över tid.

 Studier vilka omfattar en större spridning i ålder mellan olika biofilter, med
fördelning mellan nyare och äldre filter, vilka har varit i drift under längre tid. Detta
skulle kunna ge information om trender för ackumulering av föroreningar som
man kan förvänta i biofilter i drift över tid.

 På grund av skillnader mellan olika nationella och regionala lagar och regler samt
användande av olika byggmaterial rekommenderas studier som inkluderar
provtagning från olika länder. Detta för att utvärdera inverkan av hur geografiska
skillnader i temperatur, luftfuktighet och nederbörd påverkar ett biofilter och dess
ackumulation av metaller, organiska- och andra föroreningar. Resultat från
fältstudier är till viss del platsspecifik, men begränsas också av de analyser och
metoder som används. Studier från andra geografiska platser och av andra
föroreningar skulle därför bidra till en bredare förståelse av filtrens funktion.

 Då filtermediets egenskaper påverkar ackumulation och adsorption av såväl lösta
som partikelbundna föroreningar behövs ytterligare studier av olika sorters
filtermaterial, till exempel med olika kornstorleksfördelning,
materialsammansättning och användning av tillsatser (med innehåll av biokol,
torv, kalkrika material eller pimpsten).
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